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decre(:e a medida que cI porcentaje de ~arbono aumenta. Debe recordar cllectol-, que 
entre mas alta sea la tcmpcratUl-a Jc forja, mayor sera la plastiddad del acero, 10 que 
implica mayor Cadlidad Je Corja y menor dcsgastc de Ins matrices. No obst:lnte sc debe 
tener prcsente que un exeesivo cnknlamiento haec aument.arue manera signififativa cI 
tcanlafio de grano. Un Beem que sc caliente hasl.a d limite maximo de su t.cmpcrotura 
de dcformacion y sea cldorm:J\lo muy r:ipidamente pueJe sobre-calenlarse al punto de 
·quemarsc·, cs ded.., que empicza a aparccer una fusion incipicnte. 
EI ticmpo ue calentamicnt() n que uehe someterse un tro7.O de aeero a ddormar 
debe ser suCicicnte que pcrmita tlue cI ..:cnlro de csla ndquicra In t.cmpcrat.ura corrcda 
de Corjado. No se debe oividar, sinembargo, quc un Liempo cxcesivo en cl horno, con­
Ileva entre olros a una dccarburaci6n y oxidaci6n considerable, asi como a un crcei­
miento del grano. 
Seguidamentc se dan algunos tiempos de caientamiento ell funcioll Jel tamafh) 
Jelmclal a COljar. Para barras hasta 75 mm de diamelro en acero de bajo y meJio car­
bono, cJ ticmpo de calentamiento no debe ser mayor a 5 minutos por ,ada 25 mOl de 
cspesor. Para at'eros con bajo (~ontcniJo ue aleadon, no su pernr los 6 minut()s. Para bn­
rras entre 75 y 230 mm de Jiamel ro eilicmpo de calentamiento no uebe 5uperflr los 15 
minuto5 J)orcada 25 mOl de cspe50r en general. Para acews de allos cont.enido5 de car­
bon (0.5% \) mas) y para acero dc <.Ilta alcal~il)u se l'ceomi~nJa (:alcntarlos a vducida­
J(.~s modcradas y efcduar un prccaJcntamicn to a tcmperaturas entre 650 y 750 C. 
La ultima ba~e de deformacion 0 tempc.ratura de acabado sc re,,~omicnu:l "luC cstc 
porencima de la temperatura de transfOl-maciQn. Petra la mayorfa ue aceros al carbon y 
alcados d fango recomcndado es dc 980 a 109.5 C 
CONTENIDO DE CARBONO ACEROS AL ACEROS 
0/0 CARBON ALEADOS 
oC "C 
0.1 1290 1260 
0.2 1275 1245 
0.3 1260 1230 
0 .4 1245 1230 
0.5 1230 1230 
0 . 6 1205 1205 
0 .7 II 90 1175 
0 .9 1150 
I . I 1110 
Tabla 2.1 Tpmperahm, mflxlma dp f(.rJad,.l p.1ra Itl'l'/'(I~ nl cnrbon y 
acpros alt'adus en fundon del conlenldo del caroono (Tomado de la 
rerprpnrln Nt) ~). 
BO 

2.6.2 Esfucrzos rcqucrJdos en cl forjndo de necro. 
A menudo suele ser necesario prcdecir la presion requerida pnra dectuar una de­
terminada opcracion de fOlja, a fin de selcccionar la prensa adec.uad;l a un detcnnina­
do trabajo 0 para no excedernos en los esfuerzos que pucda soportar una matriz~ Si 
bien es cierto que se han desarrollado algunos tratamientos anaHlicos para cakufar cI 
esfuerzo dem~tndado en una determinada operaci()n, la aplicabilidad de cMos no d<'1a 
de enlrafi:u' alguna incertidumbre, debido fllndamentalmentc a la ,lil'iclIlla,1 de repro­
ducir las condiciones en que se realizaron los cnsayos. 
En, general, las presiones de forja cnronlradas en fa practica varian entre 56 y 98 
Kg/mm1 dcpen(licndo (undamentalmente didlO valor de ,Ia <.:onfiguntc.ion geomCtrica 
de la piew y de eI material. La figura 2.31\ resume los esfuerzos de lOljado pant piezns 
hecbas en ..ecro, con conlenid,)s de carbono de hasta 0.6% y de baja aleacion. En la ob­
lCl1cion de cstos valorcs sc tuvo encuenl:.1 la presencia de una aleta d(~ rcbaba, con una 
rclacion anchura espcsorcntrc 2y 4. 
Considerar la seccion transversal maxima perpendicular al desplazamiento dd pi­
zOll. 
"'E 180 
L\ I .-
\ro\ I 
ib \1 -
~ 
~ "" '-." -o'\.&> 0 ';;-~ 
10 "" 
~ 0 ~-
I 0 ~ 0 0 0 0 0 :> -
0 ...... 
'--- p 
Figura 2.34 Eflruerzos 
requerldos ell ()peracI l)­~160 
0> nes de estampado en 
~ fundon de la altura de 
o 
1140 
la pJeza forjada llara 
0120 aceros 31 carbon y de<! 
J mya aleacion. EI limlle0::100 
o Inferior es para pl('zaslL. 
relaUvamente simples y 
o 
W 80 
13 !'I'U pl'rlor p:1ra ple7~"'!'I' 
(f) 60 mas compl~a8 desde 
o 
un punto de vista gN)·N 400: m~lrko. Ttlmado de 1;1W 
::::> 20 referenda 115.lL. 
~ 0 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 
ALTURA PROMEDIO DE LA PIEZA FORJADA EN mm. 
AutoevaluHCion 
1- Enume:rardos situaciones duranle las cunles resultn mejor ell empleo 
de un horno de inducci(~," a 01 ro diferentc para opcraciones de forja. 
2- Mendnn:!r y cxpliclr la~ \."twlro fnrma~ m:l<; ...·"nwnt.'.<: (",_'mo .<:c 
imrkm(~nt rl cl at"t·jonamicnt n ,_Ie marl j II(.~. ,Ie simpic clcdl). 
-.~ .. I\!knt'it'nar I<,s I'adore.. rrinciral<..~s que determinan ('1 ticmp() de 
calcntamiento (Ie un material a for:iar. 
Vivcllcias (lnl(~ti(~as 
I. Dalla I;, r()sibilidat! 'lliC hri"da la plastilina de simular ell forma 
gent'ral el tlujo de lin metal ,':n t:aliente rero a esfucrzo;c; mudw 
IIICllOrcs. sc sugicrc al c51 uJinnle a,I(luirir unos cuantl)$ gran-los ,-k esl.a. 
i\JcJ\J;l~ ~c Ic(nmicnJa (()n.'~eguir pt~queIias laminas de viJrio I) acrdko 
tran:;parl~nL,-\ para rco('cJcr(l)u Ius siguicntcs cnsayo~: 
a) Elahorar ~ilill,lros J'cdO$ de igual d;;'m,-~tro pero Jifc[clltc h)ngiluJ y 
somekrl():) a Jdorl1lal'ion<.~s J<.~ l'omprcskin -<'~llllivalc..~I\Lc:;- entre I:Js 
rla('a~ de vidrio 0 anili{'(~. 
b) E.laborar dlindrus rcdos de iguul altura p<.'ro Ji;:lmelro dikrcntc y 
~('mclerl<,s a dcformari.'n(-:-; <1<." comrresi()n -igualcs" entre las placas de 
vid rio Co anili(·Co. 
,:) Elabc-,rar d()~ dlindr"!: r<.,,·ln~ (I<.~ igual Jiamc-tn-. y Allnn1. S()"r(~ b,:c: 
l'aras planas dibujar una cuadricula. Somcla amhos <"ilindros a 
t:c)mprcsil)n husta una Jdt~rnHh~ j,-)n "iguul" cnlr~ las plUlillus. Efeclullr la 
op",.radt)JI (on pla.illa~ ;1(ci'aJas YC-Oll platina::; M':·C"S. 
J) EI:tl~('r{tr plalinns dc plaslilina y Jc.formar, siguiC::JHlo I~JS sup.crcnda:> 
JaJas CII a, II Y(.• 
Explifar las l)hs~Jva(:j')IH_'S ,krivllJus Je las exp<.~ricllcius IIntcriorcs a la luz Je fu 
t.coria vis.a ~Jl cs;'a ulliJilJ. 
2. Con las plac;)s dc .1ailkn ~imIJ1:tr forma." Je malri.;es pat'a c:o;lampar y 
~omd(~r ITf"7n~ tic plal:lil,;na Ii ('.omprcsil\n, Ohr.crvar lo~ n~f,ullaJO!: v 
Il'alanle cxplicldos. 
t Pnwcas(' ,Ie \'ilin<ll"os redos de pl\)mo '! Irak (Ie comprimirlos ('Oil una 
plclI~a hiJmulinl Jc 'nller 0 \.:011 lllIU plC',IlSa de bCllh:('. Uhscrvc. los 
rcslIllcHII)s y(nile dc expl it::ulos. 
ADVFRTENCIA: Si !lura la ohlcn~il~1I ,Ie h)s t:.ilindr ..s Je ph'IUI' uJ, le,,:IIII(, H 
fUlldirlo pOI Sll." I'It)pil"s 1II(".,li"l>, cvil.c illhalar ")s hUI1II),'\ JcsprcuJi,II)!; plies C,S(,,!; :-;t)1l 
,oxkl,!;. 
-1. I ':I plomo puro ddl)nuaJo a lClUp(,~ra(ura alllbicntc (,'.S Ullil 
~,)fIf()rnwd()Il"n r:Jli('~lIte I ', ell fdo? Expliquc Ja faZl.)ll ,Ie su rl~:;pU\.'sta. 
5. Pruv":~a:;~. de vark.s troZI)S de ;1l:CI"O de igual t'omposici61l y forma; . 
5(,lm("la c;Hla UIIO de dh)s:t , 'I.ilerC'nl.e~ Icrnpcralura~ (k fOlj:,Jo ,llIl';lIl'C d 
m;;<:mo licmpp , Rdin.'la,<: y tkjclas enfriar al ;\il't~, Ouc ('I)ndll!)j()n\.'~ 
plIc,le ud, derivar del c:-Iado slIpcrtirial Je clla~? 
h. Prj)v~~a~~\.' c't..~ V:sril):~ trf)7.n~ de:,: a('('r,) ck igual f n mpo... k;')11 y f()l'ma; 
I'omda ,-:\(1:. IIno de dlos a la misma lcrnper<ttura de lorja perl) durante 
Jifcfenfc~ licmp...)s~ poslcriol'lIIcnk rctireit)s t-Id horno y lie..idl)s cufrial', 
Que It..lIl,lusiuncs Jcriv:\ ud, dd c~l;)do f>upe.rficia I lie. elias? 
I. CUll la aynda "k UII dil<:lIt)ri" ilhlusl rial y/o de Jip.:dt)rios lelclcJlli\:os 
d,,~ dislillias (.iut-Iades, !Itt)!... IIlIa list;. li..:. las Clllprl~$a,) de f'Hj.l cxisl.cntcs 
(.'/1 d pais ,'(Ill 1,0:; r(~r.pcd;\'('~ :1I·tfrulos proJucid,.s, a.<;1 l't.lnW d md;rJ 
J'lnl'~sad, " . 
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